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1 研究の背景と目的
現在のインターネットでは宛先 IPアドレスのみを
用いた経路制御手法 (Destination-Based Routing)が
主流であり，宛先 IPアドレスをルートとするスパニ
ングツリーを生成することで，配送経路の決定を行っ
ている．このため，広告される経路に対しては一意に
経路が決定され，トラヒックエンジニアリングを実現
するのに困難を伴う場面が多々存在する．これを解決
するために，様々なトラヒックエンジニアリング技術
が研究，開発されているが，十分な成果を上げていな
いのが現状である．
本研究では，誘導経路情報という概念を導入するこ
とで，既存ネットワークに大きな変更を加えることな
く，新しいトラヒックエンジニアリング技術を確立する
ことを目的とする．ここでは，ドメイン (AS∗)内にお
ける配送経路制御手法として広く利用されている経路
制御手法である OSPF(Open Shortest Path First)[1]
を対象とし，その実現性を検証する．

2 誘導経路情報
図 1に本提案手法の基礎となる誘導経路システムの
概念図を示す．

図 1: 誘導経路情報を用いた IPパケットの転送概念図

まず，既存のネットワーク構成をそのままに，トラ
ヒックエンジニアリング可能な新たな経路制御空間 (誘
導空間)の構築を行う．誘導空間はネットワーク管理
者の要求によって，自由に定義可能である．ついで，
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経路誘導を行いたい経路情報のみを新たに広告するこ
とにより，その経路宛のトラヒックのみを誘導空間に
導く．つまり，本手法は既存のトラヒックエンジニア
リング技術と異なり，ネットワーク全体への変更を要
求せず，誘導空間内の機器，設定の変更だけで，トラ
ヒックエンジニアリングを実現できる．実ネットワー
クへ適用する際に大規模な変更を伴わないのは，保守
管理の面で大きな利点であると考えられる．

3 Link State 情報を利用した拡張実装
本研究では，OSPFや BGPなどの経路制御手法を

pcルータ上で動作させる際に，広く普及しているソ
フトウェア (zebra[2])を基に拡張実装を行った．
具体的には，以下の三点を実現した．

• 拡張 LSA(Link State Advertisement)の定義

• 誘導経路情報の広告

• 誘導空間内での通信経路生成

3.1 拡張 LSAの定義
誘導経路生成のための拡張 LSAは誘導経路を本来

配下に持つルータ (これをオリジネータと呼ぶ)から
広告される．拡張 LSAには以下の 3つの情報を含む
必要がある．

• 誘導経路広告地点

• 誘導経路で広告される誘導経路情報

• 誘導地点からオリジネータまでの通信経路

拡張 LSAは，この LSAを理解するルータを介し，
ネットワーク全体に伝搬される．この情報を基に，誘
導経路情報の広告，誘導地点からオリジネータまでの
経路生成が実現される．

3.2 誘導経路情報の広告
誘導地点では，誘導経路宛のトラヒックを誘導する

ために，経路情報を広告する必要がある．この経路
情報は拡張 LSAに含まれているので，誘導地点では
LSAを基にAS-externalな経路として広告を行う．オ
リジネータが本来持つ経路情報に内包される経路情報
を誘導地点で広告する場合には，通信経路が宛先 IP
アドレスのロンゲストマッチで決定される性質を考慮
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する必要がある．つまり，内包される経路情報を誘導
経路として広告する場合には，全ての誘導経路宛のト
ラヒックは誘導地点をルートとするスパニングツリー
により生成される経路表に従うことになる．これを回
避するため，オリジネータでも同一経路情報を広告す
る必要が出てくる．
3.3 誘導空間内での通信経路生成
拡張 LSAを受け取った各ルータは誘導経路の中継
地点に自分が登録されている場合には，IP-in-IPトン
ネルインターフェイスを生成し，オリジネータ-誘導地
点間の到達性の確保する．この際，誘導経路に対する
ルーティングテーブルの書換えが必要な場合もある．

4 誘導経路制御技術導入による経路変化
本節では，実験ネットワーク構築し，既存ネットワー
クモデルでの通信経路と誘導経路制御技術を導入した
場合の通信経路との比較を行う．図 2に既存ネットワー
クモデルにおけるHost-Aへの経路及び，Router-1が
広告する経路に対するスパニングツリーを示す．図 3
に誘導経路制御手法を導入した場合の Host-Aが持つ
二つの IPアドレスへの配送経路及び，誘導経路に対
するスパニングツリーを示す．

図 2: 既存ネットワークモデルモデル

図 3: 本手法適用モデル

既存のネットワークモデルでは，Host-Aが持つ二
つのアドレスは Router-1において広告される経路に
含まれ，この経路は Router-1をルートとしたスパニ
ングツリーにより，一意的に経路が決定される．誘導
経路制御手法を導入してもオリジネータでのみ広告
される経路に対するスパニングツリーは，変化して
いない．一方，誘導経路制御手法により新たに生成さ
れた誘導経路はオリジネータ (Router-1)と誘導地点
(Router-3)の 2ヶ所で広告されることになる．このと
き，Router-4からはオリジネータ (Router-1)がルー
トに見え，Router-2からは誘導地点 (Router-3)がルー

トに見えることになる．誘導地点からオリジネータま
での通信経路は第 3.3節で示したように IP-in-IPトン
ネルを用いた．

5 考察
誘導経路情報の広告を利用することで，既存のネッ
トワークを壊すことなく，ある特定の経路情報に関し
てのみ経路の切替えが可能であることを示した．こ
の誘導経路は，第 3.1 節で示した OSPF における拡
張 LSAをネットワーク上に伝搬させることで生成さ
れる．これは，OSPF網のみで構成されているような
ネットワークに対して，拡張 LSAを解釈するできる
実装を搭載することで実現でき，新規に経路制御手法
を導入する必要が必ずしもないことを示している．
誘導後経路の経路制御に対しても，本研究では第 3.3
節で述べたように，IP-in-IPトンネルを用いることに
より，既存ネットワークに対する影響を最小限に抑え
ることができた．一般には誘導地点からオリジネータ
までの経路は既存のネットワーク構成によることなく
生成可能である．MPLS on GRE tunnel[3]等を導入
することで，よりきめ細やかな経路制御を行うことも
可能だと考えられる．
以上に述べたように，誘導経路生成，誘導後経路制
御の面において，宛先アドレスをルートとしたスパニ
ングツリー型のパスを形成することで実現される既
存の配送経路制御モデルに，本質的な変更を加えるこ
となく本手法を導入することができることが示せた．
同時に，誘導経路以外の経路に対して影響が発生しな
いことも示せた．この結果，既存ネットワークモデル
を壊すことなく，ある宛先への通信のみを誘導しトラ
ヒックエンジニアリングを実現するという本手法の可
能性を見い出せたと考えられる．
今後は本手法を用い以下の三点を考慮することで，
より自由度の高いトラヒックエンジニアリングの実現
を目指す．

• 誘導地点の配置場所

• 誘導経路で広告される経路情報

• 誘導空間内での通信経路制御
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